BiTaga G.

EKONOMISKA OCH TEKNISKA SYNPUNKTER VID
STROMATERVINNING I SPARVAGSDRIFET.

Foredrag av civilingenjor 0. Akerman,
Allménna Svenska Eleklriska Aktiebolaget.

Pa senaste tiden har frigan om regenerativ bromsning & motor-
vagnar for sparvigsdrift tillvunnit sig férnvat intresse. Detta torde
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delvis ha framkallats genom ett meddelande frin generaldirektoren vid
Paris spirviigar, Bacquerisse, pi internationella kongressen i Warszawa
i juni 1930. Detta meddelande vickte speciellt intresse diirigenom, ati
det antyddes, att Paris spirviigar hade under éverviigande att ombygga
2,350 gamla motorer samt bygga 695 nya vagnai enligt de kopplings-
principer, som ligo till grund for Bacquerisse koppling.

Med denna kopplingsanordning, som bygger pA kompoundmotorer,
skulle med ombyggda motorer i Paris pd striickan Porte St. Cloud—
Versailles ha atervunnits 30 % av den totalt férbrukade effekten, men
beridknades effcktbesparingar av upp till 50 % kunna uppnis genom
diverse forbéttringar. I 6vrigt utmiirker sig anordningen dirigenom,
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att.endast obetydliga omgrupperingar behdva goras vid overgang fran
motordrift till generatordrift och omvint. Motorerna ligga hela tiden
i serie och samma kontrollerligen anvindas for kérning och broms-
ning (fig. 1).

Dessa uttalanden ledde till en internationell kongress i Paris den
20 okt. f. &. med 200 medlemmar frin ett flertal europeiska linder,
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dir hithérande frigor voro under diskussion och praktiska prov ut-
fordes.

D& en skillnad i verkningsgraden & drivmotorer och omformare-
maskineri av bara en eller annan procent tillméites stor vikt, ar det
utan vidare klart, att en effekibesparing av den storleksordning det
hir dr friga om méste vara av storsta betydelse, om den kunde vin-
nas utan uppoffrande av visentliga fordelar pad annat hill, alltsd utan
att motorer eller apparater avsevirt kompliceras eller komma att ar- .
beta under forsimrade forhallanden.

En god uppfattning om vad som teoretiskt borde kunna sparas, er-
héller man. om man studerar de olika faktorer, som bestimma den
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totala energiitgingen hos en sparvagn, varvid féljande uppdelning
lampligen kan goras.

1. Den energi, som representeras av vagnens gingmotstind, sisom
friktionsforluster. stotforluster, ete. For en spArvagn uppgar detta mot-
stdnd i regel till 6 & 8 kg. per ton vagnsvikt. I det féljande riknas med
ett medelvirde av 7 kg.

2. Den energi. som étgar for att accellerera vagnen eller med andra

. muo?
ord vagnens levande energi, som representeras av uttrycket N

3. Den energi, som erfordras foér lyftning av vagnen i uppfors-
backar.

Den energi, som erfordras for tickande av vagnens gingmotstind
(1). kan ju icke genom négra Atgiirder i regenerativt svfte nedbringas.
Hir kommer andra energibesparande anordningar ifriga, sisom info-
rande av rullager i axelboxarna etc.

Redan utan anviindande av regenerativ bromsning kan en del av den
levande cnergien (2), som tillféres under starten, Atervinnas genom
lamplig korteknik. Detta dstadkommes ju, som vil bekant ér, pa s
siitt att vagnen hastigast méjligt startas upp till full hastighet och dér-
efter far 16pa ut till en ligre hastighet, innan bromsarna sittas ill.
Givetvis #dr det aldrig mojligt att fullt effektivt uinyttja denna moj-
lighet, da den alltid blir beroende av férarens skicklighet och av de
hinder i gatutrafiken, som tvinga féraren att ofta franga det mest eko-
nomiska korsittet. I varje fall éir det aldrig mojligt att pa detta sitt
utvinna mer én en del av den levande cnergi, som under startperioden
tillfdres vagnen, da ju utlopningsperioden i regel blir kortvarig — fig. 2.

Vid igéngsittning med normala accellerationer kan hastigheten vid
bromsarnas tillslagning uppskattas till i medeltal ca 80 % av maximal-
hastigheten. Den levande energi, som motsvarar denna hastighet, gar
alltsd forlorad, om ej regenerativ bromsning kommer till anviindning.

Vad betriffar lyftenergien (3), si Atervinnes ju denna i regel till en
del, d& vagnen kommer in i lutningar, eniir hirvid motorstrémmen kan
slds ifrAn. Vad som forloras, motsvarar den energi, som maéste ut-
bromsas, for att ej vagnens hastighet skall bli otillatet stor. Vid rege-
nerativ bromsning kan denna energi tillvaratagas. Hur stor den ér,
blir alltid beroende av terriingens beskaffenhet och varierar alltsi fran
fall till fall. Ett véirde av storleksordningen 10 % av den totala ener-
gitillf6rseln torde vara ett gott genomsnittsvirde.

Om man utgér frian ett medelavstind mellan hallplatserna av 300 m.
samt en maximalhastighet av 30 km/t., blir den totala energiférbruk-
ningen vid en genomsnittlig motorverkningsgrad av 85 % samt vid
serie-parellell-kérning: —

7
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Avgiven effekt pa Tillford effekt

motoraxlarna till motorerna’
walth/tonkm. watth/tonkm.
I. For overvinnande av gingmot-
stand ......... e 19 23
II. For den del av vagnens le-
vande energi, som utbromsas 20,5 24
III. For den del av lyftenergien,
som utbromsas . ............ 6 7
Summa: 455 54 watth/tonkm.
For tickande av forlusterna i
startmotstinden atga ........ — 7 »
Total energiférbrukning a4 kon-
taktledningen .............. — 61 watth/tonkm.

Vid regenerativ bromsning sti. som av tabellen framgér, 20,5+6=26.5
watth. per tonkm. till férfogande & motoraxlarna f6r aterbromsning.
. Om vi utgd fran att den levande energien kan #terbromsas endast
ned till 10 km/t.. maste denna siffra emellertid siinkas till 23 watth/
tonkm. Under forutsiittning att bromsningen kan ske utan inkopp-
ling av motstand i armaturkretsen, skulle hirav, om hinsyn tages till
motorverkningsgraden, c:a 19 watth/ftonkm. kunna aterforas till kon-
taktledningen. Man skulle alltsi kunna spara 31 % av den effekt,
som tillféres under korperioden. Givet ir. att en viisentligt hogre siffra
skulle erhillas, om maximalhastigheten vore hégre. Redan vid en 0Ok-
ning av maximalhastigheten till 35 km/t. skulle Atervinningen stiga
till c:a 37 %. Man far emellertid ej glomma, att de anordningar, som
erfordras for den regenerativa bromsningen, alltid taga en stoérre eller
mindre effekt, vilken nedsiitter dterbromsningens storlek.

Sa mycket framgar emellertid av den approximativa unders6kning for
ett visst specialfall, som ovan utforts, att frigan om regenerativ broms-
ning ir av stor ekonomisk rickvidd. som skymmer undan de mer blyg-
samma besparingar, som kunna tinkas goras genom foérbitirande av
verkningsgraden hos motorer, omformaremaskinerier etc. '

Vi ha i det féregiende utgétt fran, att den energi, som stir till for-
fogande for aterbromsning, verkligen ocksi kan nyttiggoras, vilket ju
ar forutsiattningen for att den beriiknade energibesparingen éven i prak-
tiken erhélles. Har man motorgeneratorer eller enankaromformare, som
mata linjen, ir ju detta utan vidare fallet, i det dessa aterféra eventuell
overskottsenergi till trefasniitet. Har man likriktare, kan diiremot néigot
sddant aterarbete till trefasnétet ej erhdllas, varfor dterbromsning omdoj-
liggéres, om ej den fran en vagn aterbromsade effekten kan upptagas av
andra vagnar, vilka samtidigt arbeta pd nétet. Givet dr, att om ett stort
antal vagnar samtidigt trafikera linjen, méjligheten att kunna utnyltja
den aterbromsade effekten frin en vagn ir stérre &n om endast ett fatal
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vagnar samtidigt dro i ging, ty chansen fér att en eller flera vagnar
samtidigt skola ga i motordrift ér di stérre. En férutberikning av hur
dessa forhdllanden i medeltal komma att gestalta sig, kan pa enkelt
satt ske med Lillhjilp av en av forfattaren utarbetad metod, baserad pa
studium av belastningarnas férdelningsfunktioner. A fig. 3 iir resultatet

Belastyrne

Sammantlogringskurvor
Grund /ﬂl/ﬁ/;'q

I
-4 |4 somton-/log. tingor |uten bromsm 4
-8 t -h- med -
\ -4 |8 -e- ulor ==
Z-8 |- e med ==

\\\ ~{ W\ﬂ
N AN \ Molopolritt
N 4 ~ LToropor//7
\{ N §
s ~

—\ I Grundlbelostring T~< \ N \
¢ ~o - <

_ <<C N j
[ — ~d
~o s
° -I =~ \\
! 29 30 49 50| Iz 70 B[ .l N
Yd tidd N < \\
/ s = [3

Fig. 3.

av en sidan berikning genomford. Kurva I visar belastningen hos en
motorvagn beriiknad enligt kordiagram, vilken omritats si att belast-
ningarna komma i storleksordning. Den representerar med andra ord
belastningens varaktighetsdiagram. Den del av kurvan, som ligger Gver
nollinjen, visar den tiliférda effekten i motordrift och den del, som:
ligger under nollinjen, den Atervunna effekten vid bromsning.

- Om vi nu forst antaga, att ingen aterbromsning férekommer, ha vi
alltsd endast att ta hinsyn till den del av kurvan, som ligger 6ver nollin-
Jen. Om 4 st. vagnar av samma storlek och med samma motorer sam-
tidigt trafikera linjen, kommer den sammanlagrade belastningen av
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dessa 4 vagnar att fi en form, som med storsta sannolikhet samman-
faller med kurva II-A. Om antalet vagnar i stiillet &r 8 st. blir den san-
nolika kurvan III-A. Trots att varje vagn har strom endast c:a 40 % av
tiden, kommer i kraftstationen pA grund av sammanlagringen mellan
belastningarna strom att uttagas under c:a 98 % av tiden och belast-
ningen i kraftstationen i dvrigt att fi karaktiren enligt kurva I11-A.
dock med den skillnaden, att belastningarna i kraftstationen c¢j bli re-
gistrerade i den ordningsf6ljd, som kurvan visar. >

Om vi nu rikna med, att iven aterbromsning anvindes, varvid alltsd
kurva I skall medriknas savil 6ver som under nollinjen, erhalles i stallet
kurvorna I1-B resp. III-B foér 4 och 8 vagnar samtidigt i drift. Vi se,
att dessa kurvor ligga under de tidigare beriknade. Skillnaden repre-
senterar den vinst, som uppstitt genom Atervinningen. Vi se vidare. att
vid 8 st. vagnar i drift, det ar sannolikt, att under c:a 10 % av tiden
effekt kommer att dterforas till trefasniitet, om motorgeneratorer eller
enankaromformare anviindas. Vid anvindande av likriktare séttes
Atervinningsbromsen under denna tid ur funktion och bromsningen
maste i stillet ske dver motstand, eftersom den Atervunna cffekten e]
kan aterforas vare sig till andra vagnar eller till likriktarna.

Om man okar antalet vagnar ytterligare, minskas dessa tidsperioder
snabbt och forhillandena bli dven vid likriktare praktiskt taget lika
gynnsamma som f{6r motorgeneratorer eller enankaromfarmare. Di
forfattaren ej sett undersokningar av denna art tidigare publicerade,
torde de visade beriikningsresultaten ha ett visst intresse, di de pi
ett overskadligt siitt klargora hithérande frigor.

I den tidigare omnimnda kopplingen, lancerad av generaldirektor
Bacquerisse, diro motorerna sivil vid motordrift som vid generatordrift
stiindigt kopplade i serie. Givet ir, att en sadan koppling blir visent-
ligt enklare in om serieparallellkoppling anvéndes. DA det pa sina
hill gjorts gillande, att ett lika gott korresultat kan uppnéas med denna
koppling som med serieparallellkoppling, utan att motorerna behdiva
dimensioneras rikligare, har man emellertid rittighet att stilla sig
skeptisk. DA kopplingen under senare tid ritt livligt diskuterats i fack-
pressen, torde det vara lampligt att i korthet soka klargora, i vad mén
ett sidant pastiende kan anses ha fog for sig, di ju utformningen av
det regenerativa bromssystemet blir hogst visentligt enklare, om stin-
digt seriekopplade motorer kunna accepteras.

Om vi utgd fran, att nedbromsning bor ske till ungefir samma hastig-
het i bida fallen, miste. under forutsiittning att motorerna ha lika stora
magnetfiilt, armaturerna ha samma ledartal, vare sig det giller ren
seriekoppling eller serie-parallell-koppling.

Eftersom vid enbart seriekoppling arbetsspinningen & varje motor
aldrig dr mer fin halva linjespinningen, har motorn vid samma strom
ej heller mer #n halva effekten mot en parallellkopplad motor. Fér att
motorn skall f& samma effekt, maste arbetsstrommen férdubblas, vilket
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kriver férdubbling av stromsamlarlingden och rotorkopparen eller med
andra ord en betydligt storre motor.

GOr man nu i stillet si, att ledartalet i rotorn minskas till hilften,
sd kvarstar den stérre stromsamlaren men rotorkopparen blir i bida
fallen ungefir densamma. 1 detta fall blir emellertid férlusterna i start-
motstanden dubbelt si stora, vartill kommer, att ligsta dterbromsnings-

% Host ghet
C D /e
med wfey
\ \
150 \ \ ‘\ lut yterfngs groms-
280\ | 3, - N kdrvo
N
t—t ] ] \ N
oy et NN
T I e S —
- N
100 \\ \N(B
————1 1 | \\\
\A,\ Al
So
o So /oo /So z J/rim

Fig. 4.

hastigheten ungefiir férdubblas och dterbromsningens effektivitet alltsd
viisentligt nedbringas.

Mellan dessa tva yiterlighetsfall kan genom findring av faltférhal-
landena i motorerna erhdllas mellanformer, som emellertid i higre eller
mindre grad besitta de tva ytterlighetsfallens egenskaper, vilka, sisom
pavisat, stiilla sig viisentligt ogynnsammare in for serieparallellkopp-
lingen.

Genom anordnande av dubbla kuggvixlar, alltsi genom 6kning av
motorhastigheten, dr det ju givetvis mojligt att indock uppna de siffror
man o6nskar. Men da bora de konstruktiva férhillanden, som hiirigenom
uppsta, dven féras in i diskussionen.

Tillsvidare torde det diarfér vara klokt att fasthdlla vid, att serie-
parallellkoppling av motorerna ér en ekonomisk itgéird och att man,
for det fall man, for att underlitta inférande av Aterbromsning, gar
in for stindigt seriekopplade motorer, gor klart for sig, att man hirvid
dven minskar effektiviteten hos den rullande materielen. 1 flertalet
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av de kopplingar, om kommit till anviindning for regenerativ broms-
ning, dro motorerna under dterbromsningsperioden kopplade i serie,
dven om vid start serie- och parallellkoppling kommer till anvéndning.
Limpligheten hiirav mdste ju bedomas ur samma synpunkt, som i det
foregaende tillimpats pd korperioden. Man fir dock i detta fall ej
glomma, att vid start med en viss acceleration strombelastningen &
motorerna blir riitt avseviirt storre iin vid motsvarande retardation vid
bromsning, eniir i forra fallet effekt maste tillforas dels for gingmot-
standets 6vervinnande, dels for att kompensera drivimotorforlusterna,
medan i senare fallet dessa medverka att bromsa vagnen, varfér den
stréom motorerna méiste belastas med blir avsevirt mindre.

Otvivelaktigt dr emellertid, att dven vid bromsning serieparallell-
koppling ér effektivare. En i alla hinseenden god broms bor déarfor
kunna utnyttja bida kopplingarna édven foér bromsning. En vagns
effektivitet savil vid kdrning som bromsning begriansas ytterst av frik-
tionsférhillandena mellan hjul och rils. om man i detta sammanhang
franser skenbromsar och dylika anordningar, som falla utanfér ramen
for vart Amne. Som bekant iiro dessa friktionsférhallanden sédana,
att en storre kraft kan appliceras 4 drivhjulen vid 14g hastighet &in vid
hogre hastighet utan att slirning intriaffar. I regel dimensioneras vil
vanliga sparviigsmotorer si, att adhesionsgriinsen vid start uppnas vid
en strombelastning, som ligger vid c:a 200 a 250 %, vilken strém en
modern sparviigsmotor under start utan vidare tal med bibehallande
av god kommutering. DA kommuteringsférhillandena i stort sett be-
stimmas av produkten mellan hastighet och strom. bor, for bibe-
hillande av konstanta kommuteringsférhillanden fran start till full
hastighet strommen approximativt avtaga efter en hyperbel-kurva

1=F
v

Pa grund av deformationer i filtkurvan forsiimras lamellspéinnings-
kurvans form vid lag filtmiitining, varfor drivimotorernas driftfor-
hallanden i sjilva verket forsimras snabbare dn med hastigheten, var-
for omnimnda hyperbel-kurva nog fir anses som den yttersta grins,
inom vilken strémbelastningen bor hélla sig. Givetvis kan denna &ver-
liggning endast betraktas som ungefiirlig, di dven andra faktorer, sa-
som borstkvalitéer, borstiryck, borsthéllarekonstruktioner, etc. utéva
inflytande pa griinskurvans form. I stort sett torde dock var hyperbel-
kurva giva en god uppfattning om den begriinsning av spirvagnsut-
rustning 4 teknikens nuvarande stindpunkt fir underkastad med hén-
syn till de elektriska motorerna.

A bifogade fig. 4 idro uppritade de i foregiende overliggning funna
ungefirliga griinserna for vagnens prestationsférmaga, 4 vilken kurva
A visar grinsen med hinsyn till adhesionsférhillandena och kurvan
B grinsen med hiinsyn till de elektriska motorerna. Om vi anlaga, att
vagnen startas & motstindsligena med en viss medelstrom, som lig-
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ger inom sdvil adhesionsgrinsen som kommuteringsgrinsen, kan alltsa
den med grov linje markerade kurvan approximativt fi anses som
den i drift tillitna resulterande belastningsgriinsen.

A samma fig. dro iAven visade tre hastighetskurvor fér en serie-
motor, av vilka en med fullt filt och tvi med filtférsvagning (kurv-
skara C) samt likaledes 3 st. hastighetskurvor fér en shuntmotor med
olika strominstillningar av fiiltet (kurvskara D).

Vi se genast, att det ej ir utan skil, som seriemotorn fitt en domi-
nerande betydelse i traktionir drift, i det dess karaktiristik pa ett gynn-
samt sétt foljer karaktiren hos den griinslinje, som tidigare blivit
fixerad. Emellertid gor den det icke helt, vilket dven bestyrkes av
erfarenheten, i det man ju ofta anordnar ett eller tva steg faltfrsvag-
ning for att bittre kunna utnyttja motorn. Risk forefinnes ju hiirvid
alltid, att féraren anvénder sig av denna shuntningsméjlighet vid for
14g hastighet, varvid, som synes, han riskerar att komma avsevirt
utanfér den tillitna grinskurvan. Pi grund av seriekurvans limpliga
form behovas i regel blott ett eller higst tva shuntligen, varfér risken
for att foraren skall genom virdslost handhavande av shuntningen
skada utrustningen, dock i regel blir ganska obetydlig.

Annorlunda stiiller det sig med en shuntmotor. Karaktiristiken hos
denna motor saknar, som synes, fullstindigt de egenskaper, som éro
onskvirda i traktionir drift och hastighetsregleringen och dirmed be-
lastningskontrollen ligges helt i forarens hiinder, vilken méste ha ett
stort antal regleringssteg till férfogande. K6rningen med ren shuntmotor
skulle dérfor kriava stor skicklighet och omdémesférmaga hos foraren.

Om kompounderade motorer anviindas, vilket ir fallet vid -tidigare
nimnda utrustningar fér regenerativ bromsning, erhillas mellanformer,
som i stérre eller mindre grad éga shuntmotorernas och seriemotorer-
nas egenskaper och vars hastighetskurvor ligga mellan dessa. Av prak-
tiska skil 4r det ej mojligt att ge dessa motorer mer én en relativt
svag serielindning, varfér deras egenskaper niirmast ansluta sig till
den rena shuntmotorns karaktiristik. Det ar alltsi utan vidare klart,
att kompoundmotorn, om man endast ser pi dess limplighet i motor-
drift, dr vida underligsen seriemotorn, vilket ju #dven bekriiftats av
utvecklingen, vilken givit seriemotorn en obestridd ledarestiillning pa
det traktiondra omriidet. Vir overliggning har i stiillet visat, att skulle
seriemotorn utbytas mot en lampligare motor, borde den ha egenska-
per, som gick at rakt motsatt hill, nimligen mot en innu brantare
karaktiristik 4n seriemotorns, varigenom den nu anviinda shuntningen
bleve overflodig. Vi komma emellertid nu in pi den friga, som givit
shuntmotorn en ny chans, trots dess for motordrift mindre limpliga
egenskaper, nimligen den regenerativa bromsningen. Hiirfér limpar
sig shuntmotorn utan vidare, givetvis dock med samma oligenheter
ifriga om regleringen som vid motordrift, medan seriemotorn &ver-
huvud taget icke kan anvindas foér indaméilet.
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Man maste medge, att detta fir en obehaglig situation. A ena sidan
har man en motor, som pa ett fullgott sétt tillgodoser kraven pa en
enkel och effektiv korning och som dérjimte vil limpar sig for en
effektiv motstandsbromsning, alltsd i stort sctt, om man bortser fran
stromekonomien, dr en nidra nog idealisk motor.

A andra sidan har man en motor, som tilliter bide motor- och
generatordrift, ehuru pa ett mindre tillfredsstiillande sitt, men som
kan uppvisa bittre stromekonomi.

Ett stort antal kompromissforslag ha dirjimte framkommit och ut-
provats. Man anviinder exempelvis seriemotorer vid motordrift och
kopplar sedan om serielindningen i shuntkoppling vid generatordrift,
varvid antingen magnetiseringsstrémmen tages frin en separat om-
formare eller fran nitet, i vilket sistnimnda fall en betydande del av
den regenerativa effekten forloras i forkopplingsmotstanden till serie-
lindningarna och regleringsstegen bli relativt grova. En god lésning
av denna senare koppling beskrevs pd arsmotet 1927 av maskiningenjor
E. Engdahl. Alla dessa lésningar ha sina fortjiinster och nackdelar
men dro sa tillvida overliigsna kompoundmotorsystemet, att de arbeta
med seriemotorer i motordrift och alltsd icke sliippa de fordelar, som
den gamla beprévade utrustningen fger i motordrift. Vid regenerativ
bromsning kvarstd dock shuntmotorns alla oligenheter 4nnu mer mar-
kerade in hos kompoundmotorn, vilken senare har en om ocksi svag
serickaraktiristik, méjligheter till en mer finfordelad reglering, bittre
ckonomi och enklare utrustning.

Vid Asea har under senaste tiden utférts forsok med en anordning,
som mojligen fir anses vara ett steg i ritt riktning. D& undersok-
ningarna innu befinna sig pA laboratoriestadiet, éir det dock for tidigt
att filla nagot omddme om dess viirde for praktisk drift. Emellertid
torde en redogorelse for anordningen i detta sammanhang ha sitt in-
tresse, di den idr utarbetad direkt i anslutning till de synpunkter, for
vilka i det foregiende redogjorts och vilka dirfor ytterligare klargoras
genom en beskrivning av denna anordning.

Principen for kopplingen framgér av fig. 5.

Drivmotorn ar en normal shuntmotor. i vars fillstromkrets inkopp-
lats en frigiende motor i serie med shuntlindningen. Denna hjilp-
motor ir férsedd med en filtlindning m, genomfluten av drivmotorns
armaturstrém och en filtlindning m, separat magnetiserad fran linjen.
Anordningen paminner i sina huvuddrag alltsi om den reglerings-
anordning med regulatormotor, som Asea utarbetat for konstanthil-
lande av generatorspiinningen & vagnsaxeldrivna belysningsgeneratorer.

De bada lindningarna & hjilpmotorns félt dro kopplade si, att de
motverka varandra. Vid 6verging frin motordrift till generatordrift
och vice versa kastas alltsi stromriktningen om i féltlindningen m.
samtidigt som storleken av forkopplingsmotstiandet éndras.

Som vi i det foregaende papekat, dr shuntmotorns storsta fel i regle-
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ringshiinseende det alt dess karaktiristik icke har de i traktionir drift
énskvirda egenskaperna, varfér ett stort antal regleringssteg erfordras
och kontrollen limnas helt i forarens hiinder. Genom ovan beskrivna
anordning har denna oldgenhet climinerats, i det att regulatormotorn
automatiskt reglerar driviotorns filt utan att féraren behover ingripa.
Resultatet blir alltsi detsamma som vid anvindande av en seriemotor.

Den effeki, som i ett magnetmotstand upptages som virme, gar i

) € /(o"; —broms
R vals

Stort och broms
komtroller:

detta fall it att driva motorn runt. D& {6ér sparvagnsmotorer av nor-
mal storlek regulatormotorn har att ta upp effekt av en eller annan
kilowatt, forses den limpligen med en fldkt, som absorberar energien
och vilken kan utnyttjas f6r ventilation av drivmolorerna eller av
vagnen. Om si 6nskas, kan Overskottsenergien édven dterféras, varvid
regulatormotorn direkt kepplas till en generator, som anslutes till nétet.
Mest tilltalande synes emellertid vara att utnyttja Gverskottsenergien
till ventilationsindamal, varvid endast en tillsatsmaskin erfordras. D4
huvudmotorns féltlindning ar serickopplad med regulatormotorns ar-
matur, arbetar denna under mycket gynnsamma foérhéllanden och hor
dirfor uppvisa en avsevirt hogre grad av driftsikerhet dn en motor-
generator, direkt ansluten till linjespédnningen.
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Det kan visas, att om regulatormotorn gir med konstant varvtal
och med omiittat filt, huvudmotorn kommer att fi praktiskt taget ren
seriekaraktéristik. Vi kunna emellertid dven dstadkomma en reglering,
som utnyttjar huvudmotorn finnu béttre dn seriemotorn och som sa-
lunda gor all shuntning Overflédig. Detta erhilles helt enkelt, om man
gor regulatormotorn mer miittad i filtet. Tiden medger ej en teore-
tisk unders6kning av dessa forhallanden.
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For att illustrera anordningens egenskaper, skall jag i stéllet visa
nagra diagram, upptagna vid provning & Aseas Laboratorium.

Fig. 6 visar karaktiiristiken i motordrift. Till jimfo6relse har fven
karaktiristiken for en seriemotor samt ovan beriknade griinslinje an-
givits. Kurvan N, visar den uppmiitta karaktiristiken vid anvindande
av regulatormotor kopplad till en flikt. Figuren visar dven varvtals-
andringen hos regulatormotorn samt spinningsforhallandena & den-
samma under reglering. |

Fig. 7 visar motsvarande karaktiristika vid dterbromsning. Som vi
se, har bromskurvan ett annat utseende éin korkurvan, i det den visar
en nigot fallande strém vid minskning av tighastigheten. Analyserar
man bromskurvan, finner man, att den till en borjan ger ungefir kon-
stant bromskraft vid olika hastigheler. Den forhéller sig alltsd praktiskt
taget som en tryckluftbroms. '
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Genom andrmg av strommen i faltlindning m, i regulatormotorn kan
vilken som helst onskad bromskraft apphceras, alldeles som fallet &r
vid en tryckluftbroms.

Onskar féraren bromsa vagnen med en viss kraft, kan han alltsé lata
bromsningen ske pi ett enda bromsléige. Onskar han 6ka bromsningens
styrka, har han endast att flytta bromsorganet i ett nytt lige. Givetvis
kan detta organ #ven anvindas for nedsédttande av motorstrémmen
%
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vid motordrift, om si onskas, t. ex. i utférsbackar eller vid utlopning.

Kérning skulle alltsd kunna tinkas ske pa foljande sitt: Foraren star-
tar i serie och parallellkoppling, till dess han kommer i korlige, da start-
motstinden fro urkopplade, i vilket lige kontrollerveven far kvarsta,
varvid motorn automatiskt anpassar sig efter belastningsforhillandena
enligt den karaktiiristik, som bestimmes av regulatormotorn. Skulle
av nagon anledning féraren onska minska motorstrommen, kan han
istadkomma detta utan att behova roéra kontrollerveven, endast genom
att mandvrera bromshandtaget: Onskar han bromsning, fér han hand-
taget vidare till dess 6nskad bromsverkan erhilles, fortfarande utan att
réra kontrollerveven. Sedan bromsningsmdgjligheterna i parallelliiget ut-
nyttjats, fér han kontrollveven i serieléige och fortsatter bromsningen i
detta lage.

Genom den beskrivna kopplingen har man dérfér fatt en anordning,
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som savil vid korning som bromsning uppvisar goda egenskaper och
dirjimte medger en enkel anordning foér 6verging frian korning till
bromsning.

Emellertid dro icke méjligheterna uttémda hirmed. -— Bromsverkans
storlek iir ju direckt beroende av motoreffekten eller, vilket dr detsamma,
av produkten mellan armaturstrém och spinning.

Om man nu med hinsyn till kommuteringen ej vill 6verskrida en
viss strombelastning, dr man vid bromsning bunden till en viss broms-
effekt. Vid nédbromsning kan emellertid en viisentligt hégre broms-
verkan vara erforderlig, vilket, di linjespinningen &r konstant. skulle
tvinga till otilliten strémoverbelastning 4 motorerna. Man har emeller-
tid i detta fall en annan utviig, niimligen att 6ka motorspénningen, vilket
later sig gora, om man kopplar in motstind mellan motorer och linje.
Detta ernas ju ocksi helt enkelt ddrigenom, att vid nédbromsning kon-
trollveven icke liingre bibehdlles i korldge utan drages tillbaka Over
motstandsliigena, samtidigt som bromshandtaget manévreras. Startmot-
stinden komma alltsi pA ett naturligt siitt att fylla tvenne funktioner,
dels att ombesérja start, di kontrollerveven fores i ena riktningen, och
dels att ombesorja en effektiv nédbromsning, di kontrollveven fores i
andra riktningen.

Om man tinker efter, bli forhillandena vid nédbromsning i sjilva
verkel desamma som vid kortslutningsbroms med seriemotorer, blott
med den skillnaden att en del effekt gar tillbaka till linjen. Aven vid
kraftig kortslutningsbromsning erhdlles ju dylik dverspinning & moto-
rerna och dirmed 6kad effektivitet hos bromsen, vilket givit kortsluts-
bromsen dess goda anseende. Visserligen blir lamellspiinningen & mo-
torerna hiirvid hogre, men di sparvidgsmotorerna redan nu, just med
tanke pa kortslutningsbromsen. utforas rikliga i detta hiinseende, uppsté
inga oligenheter hirav, om spinningen bara hilles inom rimliga
grinser.

Liksom vid varje system for regenerativ bromsning foreligger en hel
del andra detaljproblem, vilka kriva mer eller mindre komplicerade
anordningar. Dessa avse i friimsta rummet att sikerstiilla bromsningen,
dven om dterbromsning till niitet ej av skl for vilka tidigare redogjorts
ir mojlig. att forhindra strémstotar & motorerna vid snabba spinnings-
variationer & linjen samt vid aterkoppling m. m. Aven i dessa hiinseenden
har & Asea utarbetats en del nya anordningar, vilka det emellertid for
for lingt att hir ga in pa. En beskrivning av dessa detaljer torde i
ovrigt vara pa sin plats, forst sedan resultatet erhdllits i praktisk drift.

Min férhoppning ér, att jag genom foregiende orientering lyckats i
nigon man belysa c¢n del av de problem. som iro férknippade med in-
forande av den regenerativa bromsningen i spirviigsdrift och ge vissa
hallpunkter vid bedémande av frigan, vilken i sin helhet nog far be-
traktas vara av riitt komplicerad art.





